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На основе исследований Lu-Hf изотопной системы цирконов проведена оценка возраста и соста-
ва модельных источников карбонатитовых комплексов Урала (Ильмено-Вишневогорского миаскит-
карбонатитового (ИВК) и Булдымского карбонатит-ультрабазитового). Установлено, что субстрат 
плавления Булдымского комплекса отличается от субстрата магм ИВК возрастом и изотопным со-
ставом (долей деплетированного и обогащенного материала в мантийном субстрате). Для миаскит-
карбонатитового комплекса (ИВК) модельный возраст субстрата по одностадийной модели, предпо-
лагающей генерацию магм из деплетированной мантии, TDM = 600–900 млн лет, а для Булдымского 
ультрабазит-карбонатитового комплекса модельный возраст субстрата TDM = 900–1000 млн лет. По 
двухстадийной модели, предполагающей коровый источник магмогенерации (TDMC), также устанавли-
вается разница в возрастах субстрата: TDMC = 900–1250 млн лет – ИВК миаскит-карбонатитовый ком-
плекс, TDMС = 1300–1490 млн лет – Булдымский комплекс.

ВВЕДЕНИЕ

Исследования изотопных систем широко ис-
пользуются в геохимии для установления источни-
ков вещества породных комплексов. Относитель-
ная стабильность Hf-изотопии в цирконе позволяет 
использовать изотопы гафния для решения вопро-
сов происхождения и изотопной эволюции различ-
ных пород [Patchett et al., 1981; Schärer et al., 1997; 
Amelin et al., 1999]. Использование Lu-Hf изотоп-
ной системы цирконов как наиболее стабильной 
и информативной позволяет оценить источники и 
возраст субстрата плавления, а также установить 
этапы магмогенерации и эволюции исследуемых 
породных комплексов.

Нами получены Lu-Hf изотопные данные для 
щелочных карбонатитовых комплексов Средне-
го Урала – Ильмено-Вишневогорского миаскит-
карбонатитового (ИВК) и Булдымского карбонатит-
ультрабазитового, установлен возраст щелочно-
го и карбонатитового магматизма [Краснобаев и 
др., 2010а, б; 2014, 2015; Недосекова, 2012; Недо-
секова, Беляцкий, 2012], а также источники веще-
ства этих карбонатитовых комплексов [Недосекова 
и др., 2009; Недосекова и др., 2010; Nedosekova et 
al., 2013]. В этой работе проведена оценка возрас-
та и состава модельных источников исследованных 
карбонатитовых комплексов, что позволило пред-
ложить две модели магмагенерации и установить 
возрастные этапы эволюции карбонатитовых ком-
плексов Урала.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
И ОБРАЗЦЫ

Ильмено-Вишневогорский карбонатит-миаски-
товый и Булдымский карбонатит-ультрабазитовый 
комплексы находятся на Среднем Урале, в Сы-
сертско-Ильменогорском антиклинории, представ-
ляющем собой блок докембрийских (PR1–2) пород, 
залегающий среди уральских палеозойских палео-
океанических комплексов [Пучков, 2010]. Мно-
гочисленные пластовые и дайковые тела миаски-
тов, сиенитов, миаскит-пегматитов и карбонати-
тов ильмено-вишневогорского комплекса внедре-
ны в субмеридиональную тектоническую зону про-
тяженностью более 100 км в осевой части антикли-
нория, а в замках Ильменогорской антиклинали за-
легают два крупных интрузивных массива миаски-
тов – Вишневогорский (в северном замке антикли-
нали) и Ильменогорский (в южном замке антикли-
нали). Пластовые, линзовидные, дайковые и жиль-
ные тела карбонатитов с редкометалльной минера-
лизацией (севиты I и севиты II) широко развиты в 
апикальной части Вишневогорского массива, а так-
же встречаются в его корневой части и экзоконтак-
товом фенитовом ореоле Вишневогорского и Иль-
меногорского интрузивов [Левин и др., 1997; Недо-
секова и др., 2009; Nedosekova et al., 2013].

Булдымский карбонатит-ультрабазитовый ком-
плекс представлен Булдымским, Спирихинским, 
Халдихинским и другими массивами ультрабази-
тов, залегающими в докембрийских породах виш-
невогорской и ильменогорской свит (PR1), в об-
рамлении Вишневогорского и Ильменогорского 
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миаскитовых интрузивов. Карбонатиты (доломит-
кальцитовые севиты III и бефорситы) в массивах 
ультрабазитов образуют жильные тела протяжен-
ностью в сотни метров, сопровождающиеся мощ-
ными зонами карбонат-флогопит-рихтеритовых, 
флогопит-рихтеритовых и флогопитовых метасо-
матитов с редкометалльно-редкоземельной мине-
рализацией [Левин и др., 1997; Недосекова, 2007].

Возраст формирования миаскитов и карбонати-
тов ИВК по данным Rb-Sr, U-Pb, Sm-Nd геохроно-
логии составляет 440–390 млн лет [Кононова и др., 
1979; Крамм и др., 1993; Kramm et al., 1993; Крас-
нобаев и др., 2010а, б; 2014; Недосекова, 2012; Не-
досекова, Беляцкий, 2012; Недосекова и др., 2014], 
что свидетельствует о многостадийном магмообра-
зовании на этапе палеозойской активизации. Кроме 
того, во всех породах комплекса U-Pb и Rb-Sr мето-
дами датируются более поздние процессы щелоч-
ного метасоматоза и пегматитообразования, свя-
занные с герцинской орогенией (360–320 млн лет) 
и последующим постколлизионным растяжением 
(260–240 млн лет) [Крамм и др., 1993; Краснобаев 
и др., 2010а, б; Недосекова, 2012].

Массивы Булдымского карбонатит-ультрабази-
тового комплекса согласно легенде гос. геологиче-
ской карты [Петров и др., 2010] относятся к баик-
скому комплексу ультрабазитов протерозойского 
возраста (PR). U-Pb-SHRIMP-датированием цирко-
нов Булдымского массива установлен нижнесилу-
рийский (432.0 ± 1.5) возраст их образования, а так-
же более молодые возрастные кластеры, интерпре-
тированные как возраст преобразований, продол-
жающихся до среднего девона включительно (D2) 
[Краснобаев и др., 2015]. Так же, как в ильмено-
вишневогорском комплексе, в породах Булдымско-
го массива установлены цирконы пермского воз-
раста (275–263 млн лет) [Краснобаев и др., 2015] 
и 268 ± 6 [Недосекова и др., 2016], формирование 
которых связано с позднеколлизионным этапом 
уральской орогении.

Состав изотопов Hf определен для цирконов 
ИВК – из миаскитов (обр. И-15, c-з миаскиты, Иль-
меногорский массив; обр. В-12, пегматоидные ми-
аскиты, Вишневогорский массив, обр. И-20, пег-
матоидный миаскит, Ильменогорский массив), из 
миаскит-пегматитов (обр. Krv-5, обр. Vnp, Вишне-
вогорский массив), из карбонатитов (обр. 354, се-
вит I, Вишневогорский массив); для цирконов Бул-
дымского комплекса – из бефорситов (обр. К-103).

Детальное описание образцов, химические и ми-
кропримесные составы пород приведены в работах 
[Прибавкин, Недосекова, 2006; Недосекова, 2007, 
2012; Недосекова и др., 2009, 2016].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования Lu-Hf-изотопных составов цир-
конов ИВК и Булдымского карбонатитовых ком-

плексов методом лазерной абляции в совокупно-
сти с масс-спектрометрией с ионизацией в индук-
тивно связанной плазме были проведены в Нацио-
нальном Центре CCFS-GEMOC, Университет Ма-
куори, г. Сидней, Австралия. Для изотопного ана-
лиза Hf был использован ультрафиолетовый ла-
зер UP213 New Wave / Merchantek в комплекте с 
мультиколлекторным MC-ICP MS Nu-Plasma. Для 
U-Pb-датирования и определения концентрации 
редких элементов в цирконе применялся ультра-
фиолетовый лазер UP266 New Wave / Merchantek 
в комплекте с Agilent 7000 ICP MS. Анализы были 
выполнены с диаметром пучка 30–50 мкм. Время 
абляции – 100–120 с, глубина кратера – 40–60 мкм. 
Ошибка определения 176Hf/177Hf отношения состав-
ляет ±0.00002 (2σ), что эквивалентно ±0.7 εHf. Де-
тально методика определения изотопов Hf описана 
ранее [Griffin et al., 2000].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования Lu-Hf-изотопного 
cостава цирконов ИВК и Булдымского комплекса 
приведены в табл. 1 и на рис. 1.

Цирконы миаскитов ИВК имеют широкий диа-
пазон изотопных составов гафния, который значи-
тельно меняется от образца к образцу (εHf от –0.9 
до +11.8) (см. табл. 1). Ранние популяции цирко-
нов (Zr1, Zr2) (с U-Pb индивидуальным возрастом 
зерен 446–384 млн лет) показывают от умеренно 
радиогенных до радиогенных изотопных составов 
Hf (εHf от +3.1 до +10.7). Поздние цирконы (Zr3, 
Zr4) (с U-Pb возрастом 222–314 млн лет) из пегма-
тоидных миаскитов имеют менее радиогенный изо-
топный состав Hf со средним значением εHf +3.3 
(обр. И-20, n = 4) и +3.7 (обр. V12, n = 6); в цирко-
нах миаскит-пегматитов среднее значение εHf +1.6 
(обр. KRV5, n = 4); в цирконе из гидротермально из-
мененного миаскит-пегматита еще менее радиоген-
ный Hf (среднее значение εHf +0.6, n = 3, обр. Vnp).

Изученные цирконы карбонатитов ИВК также 
имеют радиогенный и умеренно радиогенный изо-
топный состав Hf c меньшими вариациями εHf от 
+1.7 до +11.4 по сравнению с миаскитовым цирко-
ном (см. табл. 1). Ранние популяции циркона (Zr I), 
формирующиеся на ранней карбонатитовой ста-
дии (с U-Pb индивидуальным возрастом зерен 424–
404 млн лет) [Недосекова и др., 2015], показали ва-
риации εHf от +4.7 до +11.4 (в среднем εHf +6.9). 
Популяция цирконов II (Zr II) (с возрастом 423–
390 млн лет), кристаллизующихся на более позд-
них стадиях эволюции щелочно-карбонатитового 
расплава [Недосекова и др., 2016], имеет близкий, 
но менее радиогенный изотопный состав Hf (εHf от 
+1.7 до +8.0; среднее значение +5.9).

Поздние генерации циркона (Zr III, с U-Pb воз-
растом 254–347 млн лет), образующие каймы и об-
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растания на ранних генерациях, а также самостоя-
тельные кристаллы в пегматоидных разностях миа-
скитов, миаскит-пегматитах, а также в поздних кар-
бонатитах, показывают εHf от +0.6 до +6.0 (сред-
нее +4.1) и демонстрируют незначительное сниже-
ние εHf относительно цирконов ранних генераций 
(I и II). Однако начальные отношения изотопов Hf 
(176Hf/177Hf)i в ранних (Zr I, Zr II) и поздних (Zr III) 
генерациях цирконов близки и практически соот-
ветствуют трендам радиогенных потерь Pb. Это 
свидетельствует в пользу того, что поздние гене-
рации были сформированы при рекристаллизации 
раннего циркона без существенного привноса ред-
ких элементов (в частности REE и Hf) на коллизи-
онном этапе (~ 280–250 млн лет) становления ИВК.

Таким образом, Hf изотопные данные, получен-
ные для цирконов ИВК, показывают явный юве-
нильный компонент и свидетельствуют о том, что 

субстратом плавления для магм ИВК был деплети-
рованный источник вещества. При этом значитель-
ные вариации (176Hf/177Hf)i в этих цирконах, а также 
снижение соотношения (176Hf /177Hf)I от ранних (I) к 
поздним (II) карбонатитовым цирконам, формиру-
ющимся на различных стадиях эволюции щелочно-
карбонатитовой магмы (см. табл. 1), свидетель-
ствует о многостадийном процессе их формирова-
ния с участием новых порций расплавов с различ-
ным изотопным составом, вероятно, образующих-
ся при смешении в источнике плавления, и предпо-
лагают существование смешения с менее радиоген-
ным, возможным коровым компонентом.

Цирконы доломитовых карбонатитов (бефор-
ситов) Булдымского карбонатит-ультрабазитового 
комплекса (с U-Pb возрастом 278–261 млн лет) [Не-
досекова и др., 2014] имеют первичные отноше-
ния изотопов Hf (176Hf/177Hf270 = 0.282525–0.282591, 

рис. 1. Время формирования модельных источников, этапы магмогенерации и эволюции редкометалльных 
карбонатитовых комплексов Урала (на основе Lu-Hf-изотопии).
Мантийные резервуары: DM (деплетированная мантия) и СHUR (хондритовый резервуар). 
TDM – время формирования субстрата из деплетированной мантии, TDMC – время формирования субстрата по двустадийной 
модели магмогенерации из корового источника, T1 – время генерации щелочно-карбонатитовых магм и редкометалльно-
го (Nb-Zr-REE) рудообразования на палеозойском этапе активизации, T2 – метаморфические преобразования пород и руд 
карбонатитовых комплексов на этапе уральской коллизии.
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εHf = –0.2…–3.0), близкие хондритовым, отличаясь 
от цирконов Ильмено-Вишневогорского миаскит-
карбонатитового комплекса более низкими значе-
ниями, что свидетельствует об участии различных 
источников в их формировании.

Для оценки возраста протолита исследован-
ных комплексов были вычислены Lu-Hf модель-
ные возраста ТDM и TDMC. Для вычисления модель-
ного возраста TDM, основанного на выплавлении по-
род из деплетированной мантии, мы приняли мо-
дель с (176Hf/177Hf)i = 0.279718 в 4.56 млрд лет и 
176Lu/177Hf = 0.0384, которая производит современ-
ные значения 176Hf/177Hf = 0.28325, близкие средним 
значениям MORB. Так как вычисление TDM может 
дать только минимальный возраст для источника 
магмы, из которой кристаллизовался циркон, был 
вычислен также двухстадийный модельный воз-
раст TDMC, который предполагает выплавление ро-
дительской магмы из средней континентальной ко-
ры, ранее образованной из деплетированной ман-
тии (176Lu/177Hf = 0.015; Geochemical Earth Reference 
Model database, http://www.earthref.org). Результа-
ты расчетов Lu-Hf модельных возрастов TDM и TDMC 
приведены в табл. 1 и на рис. 1.

Следует отметить, что все популяции цирко-
нов из карбонатитов ИВК (Zr I, Zr II, Zr III) име-
ют близкие значения Lu-Hf модельных возрастов, 
т. е. ТDМ 0.58–0.84, 0.70–0.92, 0.65–0.92 млрд лет 
соответственно; при этом среднее для каждой по-
пуляции цирконов практически одинаково – 0.75, 
0.77, 0.75 млрд лет соответственно. Цирконы ми-
аскитов ИВК демонстрируют аналогичные вариа-
ции значений TDM (0.57–0.82 Ga, среднее 0.7 Ga). 
При этом более древний возраст протолита по срав-
нению с миаскитами имеют пегматоидные миаски-
ты (TDM 0.77 и 0.78 млрд лет) и миаскит-пегматиты 
(TDM 0.88 и 0.85 млрд лет), что подразумевает вклад 
более древнего источника позднепротерозойского 
возраста. 

В соответствии с двухэтапной эволюционной 
моделью изотопного состава Hf, предполагающей 
выплавление материнской магмы из континенталь-
ной коры, ранее образовавшейся из обедненной 
мантии, средний возраст протолита карбонатитов 
ИВК TDMC 0.91, 0.95 и 0.98 млрд лет, соответствен-
но для популяций циркона I, II, III, также соответ-
ствует позднепротерозойскому времени (Rf3). В то 
же время цирконы миаскитов демонстрируют бо-
лее широкие вариации аналогичных значений (от 
0.53 до 1.25 млрд лет), что позволяет предположить 
вклад более древнего корового протолита, генери-
руемого в позднем протерозое (Rf1–3).

Расчет Lu-Hf модельных возрастов относитель-
но деплетированного мантийного резервуара дает 
оценку возраста субстрата Булдымского комплекса: 
по одностадийной модели – 0.91–1.02 млрд лет, по 
двустадийной модели – TDMC 1.30–1.49 млрд лет. Та-
ким образом, протолит Булдымского ультрабазит-

карбонатитового комплекса отличается от субстрата 
магм ИВК миаскит-карбонатитового комплекса как 
возрастом (ТDМ 0.9–1.0 и 0.6–0.9 млрд лет соответ-
ственно), так и изотопным составом, отражающим 
долю деплетированного и обогащенного материала 
в мантийном источнике (εHf = –0.2…–3.0 – Булдым-
ский комплекс и εHf от –0.2 до +11.8 – ИВК).

Эти данные позволяют обсуждать две модели 
магмогенерации ИВК и Булдымского комплекса: 
1) разновременное формирование субстрата Бул-
дымского (1000–900 млн лет назад) и ИВК (900–
600 млн лет назад) комплексов из различающихся 
изотопным составом мантийных источников, при 
этом являющимися исходно обедненным мантий-
ным веществом (DM); 2) синхронное образование 
субстрата ИВК (TDMС = 900–1250 млн лет) и Бул-
дымского (TDM = 900–1000 млн лет, TDMС = 1300–
1490 млн лет) комплексов, предполагающее уча-
стие как мантийных, так и коровых источников ве-
щества, что может быть связано с одновременной 
магмогенерацией на различных глубинах. Необхо-
димо отметить, что время формирования субстрата 
Булдымского комплекса соответствует рифейским 
эпизодам континентального рифтогенеза (1450, 
1385–1350 млн лет – машакское событие), фикси-
руемым в рифейских породах Башкирского анти-
клинория излияниями щелочных базальтов и риф-
тогенным магматизмом [Пучков, 2010].

ВЫВОДЫ

В результате исследований Lu-Hf изотопных 
систем цирконов Ильмено-Вишневогорского и 
Булдымского карбонатитовых комплексов Ура-
ла установлено, что Булдымский ультрабазит-
карбонатитовый комплекс имеет умеренно депле-
тированный характер субстрата плавления, от-
личающийся от субстрата магм ИВК миаскит-
карбонатитового комплекса возрастом и изотоп-
ным составом (долей деплетированного и обога-
щенного материала в мантийном субстрате) (см. 
рис. 1). Так, для миаскит-карбонатитового ком-
плекса (ИВК) модельный возраст субстрата, рас-
считанный по одностадийной модели, предпола-
гающей генерацию магм из деплетированной ман-
тии, TDM = 600–900 млн лет, а для Булдымского 
ультрабазит-карбонатитового комплекса модель-
ный возраст субстрата TDM = 900–1000 млн лет. Рас-
чет модельного возраста субстрата по двухстадий-
ной модели, предполагающей коровый источник 
магмогенерации (TDMC), также показывает разницу 
в возрастах субстрата этих комплексов (TDMC= 900–
1250 млн лет – ИВК миаскит-карбонатитовый ком-
плекс, TDMС = 1300–1490 млн лет – Булдымский 
комплекс). При этом необходимо отметить, что 
модельные возраста субстрата ИВК TDMC (900–
1250 млн лет) и TDM Булдымского комплекса (900–
1000 млн лет) практически совпадают.
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